WO 2004/109413 



PCT/EP2004/005777 



1 



Verfahren zur Erkennung von verbindbaren Flachen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatischen Erken- 
nen von verbindbaren Flachen in einem technischen System. Das 
System umfaiSt Korper, die durch Anwendung einer Fugetechnolo- 
gie paarweise miteinander verbindbar sind. Vorgegeben ist ei- 
ne rechnerverfugbare Konstruktion des Systems, die fur jeden 
Korper des Systems mindestens eine zum Korper gehorende Fla- 
che umf aSt . 

Eine wichtige Fugetechnologie ist das Herstellen von Klebe- 
verbindungen . Diese werden z. B. im Automobilbau zunehmend 
angewendet, weil eine SchweiSverbindung technisch nicht her- 
stellbar ist, die zu verbindenden Flachen fur SchweiSer oder 
SchweiSautomaten schwer zuganglich sind oder weil die 
SchweiSverbindung den auftretenden Belastungen und Kraften 
nicht standhalten kann. Eine SchweiSverbindung ist insbeson- 
dere dann oft nicht moglich oder unwirtschaf tlich, wenn die 
beiden Korper aus unterschiedlichen Werkstoffen gefertigt 
werden, z. B. aus Aluminium und Stahl oder Aluminium und Mag- 
nesium, oder wenn mindestens eine der Begrenzungsf lachen der 
Korper aus Kunststoff besteht. 

Der Begriff „Fugeverbindung u umfaSt im folgenden auch Dich- 
tungen zwischen zwei Korpern, die z. B. die Aufgabe haben, 
einen Mindestabstand zwischen zwei Korpern zu gewahrleisten 
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und dabei bestimmte elastische Eigenschaf ten aufzuweisen oder 
eine Gerauschdampfung oder Isolierung zu bewirken. 

Vorzugsweise werden die verbindbaren Flachen und die Schich- 
ten zwischen den verbindbaren Flachen in Finite Elemente zer- 
legt. AnschlieSend werden Finite -Elemente- Simulationen durch- 
gefuhrt. Durch Auswertung der Simulationsergebnisse wird das 
mechanische Verhalten des Systems vorhergesagt . 

Die Methode der Finiten Elemente ist aus „Dubbel - Taschen- 
buch fur den Maschinenbau", 20. Auflage, Springer- Verlag, 
2001, C 48 bis C 50, sowie aus T. R. Chandrupalta & A. D. Be- 
legundu: „ Introduction to Finite Element in Engineering", 
Prentice-Hall, 1991, bekannt. Durch Simulation mit Hilfe Fi- 
niter Elemente werden Festigkeitsauf gaben aller Art, z. B. 
zur Spannungsverteilung oder Stabilitat, numerisch gelost . 
Beispielsweise wird ermittelt, wie sich ein System aus mehre- 
ren festen Korpern unter auSeren Belastungen verformt und 
verbiegt und wie sich die Korper relativ zueinander verschie- 
ben. Gegeben ist e ine rechnerverf iigbare Konstruktion eines zu 
unter suchenden Systems. In der Konstruktion wird eine be- 
stimmte Menge von Punkten festgelegt, die Knotenpunkte („no- 
des") heiSen. Als Finite Elemente werden die Flachen- oder 
Volumenelemente bezeichnet, die mit Hilfe der Knotenpunkte 
als deren Ecken gebildet werden. Gekriimmte Flachen oder Kor- 
per, die naherungsweise als Flachen behandelt werden, z. B. 
Bleche einer Karosserie eines Kraf tf ahrzeugs, werden hierbei 
oft in Schalenelemente („ shell elements") zerlegt. Die Kno- 
tenpunkte bilden ein Netz in der Konstruktion, weswegen der 
Vorgang, Knotenpunkte festzulegen und Finite Elemente zu er- 
zeugen, Vernetzung („meshing") der Konstruktion genannt wird. 
Je nach Auf gabenstellung werden die Verschiebungen dieser 
Knotenpunkte und/oder Rotationen der Finiten Elemente in die- 
sen Knotenpunkten oder die Spannungen in diesen Finiten Ele- 
menten als Unbekannte eingefuhrt. Gleichungen werden aufge- 
stellt, welche die Verschiebungen, Rotationen oder Spannungen 
innerhalb eines Finiten Elements naherungsweise beschreiben. 
Weitere Gleichungen resultieren aus Abhangigkeiten zwischen 
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verschiedenen Finiten Elementen, z. B. daraus, daS das Prin- 
zip der virtuellen Arbeit in den Knotenpunkten erfullt sein 
mufi und die berechneten Verschiebungen stetig sein mussen und 
die Randbedingung erfiillen mussen, daS in der Realitat Klaf- 
fungen oder Durchdringungen nicht auftreten. 

In vielen Fallen sind derartige Gleichungen linear in den Un- 
bekannten. Die Methode der Finiten Elemente lafit sich aber e- 
benfalls im Falle nichtlinearer Gleichungen anwenden, z. B. 
fur Gleichungen in Form von Polynomen. Insgesamt wird ein oft 
sehr umf angreiches Gleichungssystem mit den Knotenpunkt- 
Verschiebungen, Knotenpunkt-Rotationen, Element-Spannungen o- 
der andere Grofien als Unbekannte aufgestellt und numerisch 
gelost . Die Losung beschreibt beispielsweise den Verformungs- 
zustand des Systems unter vorgegebenen Belastungen. Aus die- 
ser mechanischen Losung lassen sich z. B. Spannungsverteilun- 
gen, Schwingungsverhalten, Beulverhalten oder Vorhersage der 
Lebensdauer ableiten. Sind z. B. die Verschiebungen und Rota- 
tionen aller Knotenpunkte eines Finiten Elements bestimmt, so 
laSt sich die Spannung im Element herleiten. 

Verschiedene Korper eines Systems werden oft unabhangig von- 
einander vernetzt. Beispielsweise ist das System Teil der Ka- 
rosserie eines zu konstruierenden Kraf tf ahrzeuges , und die 
Korper sind Teilsysteme, die von verschiedenen Lieferanten 
zeitlich parallel konstruiert werden, ohne daS die Vernetzun- 
gen aneinander angepaSt werden. Weil die Korper unabhangig 
voneinander vernetzt sind, liegen die Knotenpunkte auf anein- 
ander angrenzenden Oberflachen der Korper oft nicht aufeinan- 
der, sondern sind z. B. gegeneinander verschoben oder gehoren 
zu Finiten Elementen unterschiedlicher Grofien und unter- 
schiedlicher Orient ierungen im Raum. Derartige Vernetzungen 
von aneinander angrenzenden Korpern werden als inkompatible 
Vernetzungen bezeichnet. 

Eine realitatsnahe Finite-Elemente-Simulation mufi die Wech- 
selwirkungen und Abhangigkeiten zwischen den Korpern, die 
aufgrund der aneinander angrenzenden Oberflachen hervorgeru- 
fen werden, berucksichtigen. Gewiinscht werden Finite- 
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Elemente-Simulationen, die diese Wechselwirkungen und Abhan- 
gigkeiten auch bei unabhangigen und daher in der Regel inkom- 
patiblen Vernetzungen der Korper berucksichtigen. Derm wenn 
eine kompatible Vernetzung fur die Aufstellung des Glei- 
chungssystems und Durchfiihrung der Simulationen notwendig 
sein wurde, konnen die Korper nicht unabhangig voneinander 
vernetzt werden. 

Ein Verfahren zur Finite-Elemente-Simulation einer Klebever- 
bindung ist aus G. Tokar; „Punktschwei£kleber - Eigenschaf ten 
und Berechnungsmethode fur lineare Karosseriesteif igkeiten" , 
VDI-Berichte Nr. 1559, S. 549 - 575, 2000, bekannt . Finite- 
Elemente-Simulationen werden fur ein System durchgef iihrt , das 
zwei Bleche umfaSt, die durch eine Klebenaht verbunden sind. 
Aufgrund auSerer Belastungen treten Verschiebungen zwischen 
und innerhalb der Bleche auf , die durch die Simulationen vor- 
hergesagt werden. Fur die Simulationen werden Finite Elemente 
in den Blechen und in der verbindenden Klebeschicht erzeugt . 

Das in G. Tokar, a.a.O., offenbarte Verfahren erfordert viel 
manuelle Arbeit fur den Fall, date das zu untersuchende System 
viele Korper mit verbindbaren Flachen oder Flachen mit kom- 
plizierter Geometrie umfaSt. Dies ist beispielsweise dann der 
Fall, wenn der Korper ein zu konstruierendes Kraf tf ahrzeug 
ist. Ein Bearbeiter muS manuell in einer Konstruktion des 
Systems die Klebenahte markieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be- 
reitzustellen, das bei einer vorgegebenen Fugetechnologie , 
durch deren Anwendung eine Schicht zwischen jeweils zwei Kor- 
pern des Systems erzeugbar ist, die Vernetzung fur Finite- 
Elemente-Simulationen eines Systems mit mehreren Korpern er- 
leichtert und beschleunigt . 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost . 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen an- 
gegeben . 

GemaS dem erf indungsgemaSen Verfahren nach Anspruch 1 umfaSt 
die rechnerverfugbare Konstruktion des Systems mehrere Fla- 
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chen. Jede dieser Flachen gehort zu einem Korper des Systems. 
Beispielsweise sind die Flachen Oberflachen der Korper oder 
Flachen, welche die jeweiligen Korper approximieren. Im Falle 
von dunnen Blechen als Korper sind die approximierenden Fla- 
chen bevorzugt deren Mittelf lachen. Die Konstruktion umfaJSt 
nicht notwendigerweise volumenhaf te Modelle der Korper. 

Vorgegeben ist eine Fugetechnologie, beispielsweise ein be- 
st immtes Klebeverf ahren. Die Fugetechnologie erzeugt eine 
Schicht zwischen jeweils zwei Korpern, beispielsweise eine 
Klebenaht oder eine Dichtung. Finite Elemente fur die Flachen 
werden erzeugt. Erf indungsgemalS werden automatisch diejenigen 
Flachen oder Teilbereiche von Flachen des Systems erkannt, 
die sich durch die vorgegebene Fugetechnologie verbinden las- 
sen. Hierfur werden diejenigen Zwischenraume zwischen jeweils 
zwei Flachen der Konstruktion automatisch erkannt, die sich 
mit einer von der Fugetechnologie erzeugten Schicht fiillen 
lassen. Beispielsweise werden diejenigen Zwischenraume zwi- 
schen je zwei Flachen erkannt, die sich bei Anwendung des 
Klebeverf ahrens durch eine Klebenaht fullen lassen. 

Bei der Erkennung der Zwischenraume werden alle Flachen- Paare 
ermittelt, das aus zwei verschiedenen Flachen der Konstrukti- 
on besteht. AnschlieSend werden verbindbare Paare von Finiten 
Elementen in diesen Flachen- Paaren automatisch ermittelt. Fur 
jedes Flachen-Paar , das aus zwei Flachen verschiedener Korper 
besteht, werden die im folgenden beschriebenen Verfahrens- 
schritte durchgef uhrt . Die Flachen eines solchen Flachen- 
Paars sind Kandidaten dafur, mit einer vorgegebenen Fugetech- 
nologie vollstandig oder in Teilbereichen verbunden zu wer- 
den. Alle Element-Paare eines Flachen-Paars mit folgenden Ei- 
genschaften werden ausgewahlt: 

- Das Element-Paar besteht aus jeweils einem Finiten Element 
der einen und einem Finiten Element der anderen Flache des 
Flachen-Paars . 
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- Die beiden Finiten Elemente des Element -Paars haben einen 
Abstand voneinander, der kleiner oder gleich einer vorge- 
gebenen oberen Schranke ist . 

Ein Element -Paar, das aus zwei Finite Elementen derselben 
Flache besteht, wird nicht ausgewahlt. Ein Element-Paar , das 
aus zwei Finite Elementen besteht, deren Abstand voneinander 
groSer als die vorgegebene Schranke ist, wird ebenfalls nicht 
ausgewahlt. Falls beispielsweise das System drei Korper und 
die Konstruktion vier Flachen umfafit und falls jede dieser 
Flachen in 100 Finite Elemente zerlegt ist, so gibt es 4 * 3 
/ 2 = 6 Flachen-Paare und pro Flachen-Paar 100*100 Elemente- 
Paare. Falls jedes Finite Element der einen Flache zu vier 
Finiten Elementen der anderen Flache einen Abstand kleiner o- 
der gleich der oberen Schranke hat, so werden pro Flachen- 
Paar 100*4 Elemente-Paare ausgewahlt. 

Diese Auswahl wird so durchgefuhrt , daS alle Paare von ver- 
bindbaren Finiten Elementen sich unter den ausgewahlten Paa- 
ren befinden, also alle nicht ausgewahlten Paare nicht ver- 
bindbar sind. Fur die Auswahl wird eine rechnerverf ugbare und 
schnell durchfiihrbare Auswahl vorschrift angewendet. Die aus- 
gewahlten Paare Finiter Elemente werden eingehender unter- 
sucht . Dadurch wird fur jedes ausgewahlte Element-Paar ent- 
schieden, ob die beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars 
durch die Fugetechnologie verbindbar sind oder nicht. Zum au- 
tomat ischen Fallen der Entscheidung wird ein rechnerauswert- 
bares Entscheidungs-Kriterium angewendet, das die Positionen 
und/oder Orient ierungen der beiden Finiten Elemente mit vor- 
gegebenen oberen und/oder unteren Schranken vergleicht. Diese 
Schranken werden vorzugsweise in Abhangigkeit von technischen 
Eigenschaf ten der Fugetechnologie vorgegeben. Beispielsweise 
darf eine Klebenaht bei dem Klebeverf ahren hochstens 1 mm 
dick sein und mulS mindestens 0,2 mm dick sein. 

Die ausgewahlten und als verbindbar erkannten Elemente-Paare 
begrenzen Zwischenraume zwischen Fl&chen oder Teilbereiche 
von Flachen der Konstruktion. Weitere Finite Elemente fiar 
diese Zwischenraume werden erzeugt. Mit Hilfe der Knotenpunk- 
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te dieser weiteren Finiten Elemente lassen sich Gleichungen 
fur das mechanische Verhalten der Schichten in den Zwischen- 
raumen sowie fur mechanische Abhangigkeiten zwischen den 
Schichten und den angrenzenden Flachen aufstellen. 

Die Erfindung berxicksichtigt ohne zusatzliche Verfahrens- 
schritte die Moglichkeit , daS nur Teile zweier Flachen mit- 
einander durch die Fiigetechnologie verbindbar sind, andere 
Teile hingegen nicht. Beispielsweise ist ein Korper ein ebe- 
nes Blech und ein anderer Korper ein V-formig gefaltetes 
Blech. Ein Bereich des ebenen Blechs laSt sich mit dem einem 
Schenkel des gefalteten Blechs verbinden, aber nicht mit dem 
anderen. Beide Bleche werden durch ihre Mitt el ebenen approxi- 
miert. GemaS des erf indungsgemaSen Verfahrens werden verbind- 
bare Finite Elemente von Flachen ermittelt. Dabei werden aus- 
schlieSlich Finite Elemente in dem einen verbindbaren Schen- 
kel des V-formigen Blechs ermittelt. 

Weil auf Finite Elemente von Flachen die Priifungen auf Ver- 
bindbarkeit angewendet werden, sind weniger Vergleichsopera- 
tionen durchzuf uhren, als wenn die Priifungen auf Finite Ele- 
mente in Korpern angewendet werden wiirden. Finite Elemente in 
Flachen sind namlich in der Regel durch weniger Parameter be- 
schrieben. Der Vorteil, mit weniger Vergleichsoperationen 
auszukommen, fallt vor allem dann ins Gewicht, wenn fur die 
Flachen Tausende oder gar Hunderttausende von Finiten Elemen- 
ten erzeugt werden, was beispielsweise bei Konstruktionen mit 
vielen Flachen oder bei einer feinen Zerlegung der Flachen in 
viele kleine Finite Elemente der Fall sein kann. 

Fur die Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens ist ei- 
ne rechnerverfiigbare Konstruktion des Systems mit Flachen fur 
die Korper vorgeben. Nicht erforderlich ist, daS die Kon- 
struktion volumenhafte Modelle der Korper umf aSt . Daher laSt 
das Verfahren sich bereits fruh im ProduktentstehungsprozeS 
anwenden, namlich zu einem Zeitpunkt, an dem nur die Begren- 
zungsflachen oder approximierenden Flachen der Korper festge- 
legt sind, aber noch keine Details der Korper. Die Verwendung 
von Flachen und von Finiten Elementen in Form von Flachenele- 
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menten spart auSerdem erheblich Rechenzeit sowie Rechen- und 
Speicherkapazitat in Vergleich zur Verwendung von volumenhaf- 
ten Modellen und Volumenelementen als Finite Elemente ein. 

Weil die Paare verbindbarer Finiter Elemente und damit ver- 
bindbarer Flachen automatisch ermittelt werden, konnen dieje- 
nigen Fehler nicht auftreten, die ein Bearbeiter, beispiels- 
weise ein Berechnungs-lrigenieur , bei der manuellen Festlegung 
verbindbarer Flachen begehen kann. Gerade bei einem umfang- 
reichen System, z. B. einem Kraf tf ahrzeug, kommen viele Paare 
von Flachen dafur in Betracht, durch die vorgegebene Fuge- 
technologie verbunden zu werden. Die manuelle Vorgabe der 
tatsachlich verbindbaren Paare ist eine zeitauf wendige und 
f ehlertrachtige Routinearbeit und manchmal uberhaupt nicht in 
vertretbarer Zeit auszufuhren. 

Das Entscheidungskriterium, das gemaS Anspruch 1 zur Ermitt- 
lung verbindbarer Elemente -Paare angewendet wird, ist ein 
rechnerverf ugbares , automatisch auswertbares Kriterium. Es 
liefert die verbindbaren Flachen oder Bereiche von Flachen 
wesentlich schneller als Bearbeiter durch manuelle Vorgabe. 
Daher ist die Ermittlung verbindbarer Flachen objektiv, nach- 
vollziehbar und beliebig oft wiederholbar . Nicht erforderlich 
ist es, Expertenwissen von erfahrenen Konstrukteuren oder Be- 
rechnungs-Ingenieuren bei jeder Anwendung erneut zu erfragen. 
Subjektive Faktoren sowie Fehler und Irrtumer, die bei der 
manuellen Vorgabe haufig auftreten, werden ausgeschlossen. 
Weiterhin ist es nicht erforderlich, eine Vorgabe vorzugeben, 
welche Flachen als benachbart oder iiberlappend gel ten sollen. 

Das erf indungsgemaJSe Verfahren ist auch dann anwendbar, wenn 
das System viele Korper mit verbindbaren Flachen oder Flachen 
mit komplizierten Geometrien umf aSt . Fur ein derartiges Sys- 
tem ist es oft unmoglich, in vertretbarer Zeit von Hand Zwi- 
schenraume zwischen verbindbaren Flachen zu ermitteln. 

Der Vorteil der automatischen Erkennung fallt dann noch star- 
ker ins Gewicht, wenn die Vorhersage des mechanischen Verhal- 
tens mehrmals durchgefuhrt werden muS. Dies ist z. B. dann 
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erforderlich, wenn verschiedene Konstruktionen eines techni- 
schen Systems verglichen werden sollen Oder wenn verschiedene 
Konstruktionsstande durchlaufen werden und dabei die Positio- 
nen und/oder Orientierungen von Flachen verandert werden. Fur 
jede Finite-Elemente-Simulation einer Konstruktion oder eines 
Konstruktionsstandes ist erneut die Erzeugung Finiter Elemen- 
te erforderlich, 

Moglich ist, daS durch das erf indungsgemafie Verfahren solche 
Paare verbindbarer Flachen automatisch ermittelt werden, die 
von Bearbeitern nicht als Anwendungsf alle der vorgegebenen 
Fugetechnologie entdeckt wurden. Dies ist dann der Fall, wenn 
Finite Elemente in den Flachen das Entscheidungs-Kriterium 
erfiillen und als verbindbar ermittelt werden. Falls bei- 
spielsweise die Fugetechnologie, die fur das erf indungsgemaSe 
Verfahren vorgegeben ist, preisgunstiger ist als andere Fuge- 
technologien, so zeigt das erf indungsgemaSe Verfahren Einspa- 
rungsmoglichkeiten auf . Beispielsweise wird als Fugetechnolo- 
gie das Kleben vorgegeben, und ermoglicht wird, einzelne Kor- 
per in Kunststoff anstelle in Stahl auszufuhren. Erst durch 
das Kleben lassen sich Korper aus Kunststoff miteinander ver- 
binden. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren laSt sich auch dann anwenden, 
wenn Flachen der Konstruktion unabhangig voneinander vernetzt 
worden sind und daher inkompatible Vernetzungen aufweisen. 
Weil die Vernetzungen unabhangig durchgefuhrt wurden und in- 
kompatibel sein konnen, lassen sich die Korper des Systems 
parallel konstruieren, z. B. von unterschiedlichen Bearbei- 
tern, die sich nicht uber die Vernetzung abstimmen miissen. 
Weil paralleles Konstruieren und paralleles Vernetzen ermog- 
licht wird und keine Abstimmung uber die Vernetzungen erfor- 
derlich ist, wird Zeit eingespart und ein simultaner Produkt- 
entwurf ermoglicht. Moglich ist, die Flachen unabhangig von- 
einander zu vernetzen und zunachst Finite -Elemente - 
Simulationen fur jeden Korper unabhangig von anderen Korpern 
durchzufuhren. Die einmal erzeugten Vernetzungen der einzel- 
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nen Flachen lassen sich fur verschiedene Finite-Elemente- 
Simulation des gesamten Systems wiederverwenden . 

Das mechanische Verhalten einer Schicht laSt sich nur dann 
realitatsnah vorherzusagen, wenn die Schicht als raumliches, 
also dreidimensionales Objekt, und nicht als Flache in der 
Simulation auftritt. Daher werden weitere Finite Elemente fur 
die Schicht erzeugt . GemaS Anspruch 12 werden die Zwischen- 
raume zwischen den erf indungsgemaS ermittelten Paaren von Fi- 
niten Elemente automatisch vernetzt. Dadurch werden Finite E- 
lemente mit Knotenpunkten fur diese Zwischenraume erzeugt. 
Diese Vernetzung hangt nicht notwendigerweise ab von der Ver- 
netzung der approximierenden Flachen. Daher laSt die Vernet- 
zung der Schichten sich gut an die jeweilige Auf gabenstel- 
lung, die mit Hilfe der Losung des erf indungsgemaS erzeugten 
Gleichungssystems behandelt werden soil, anpassen. Beispiels- 
weise wird je nach Aufgabenstellung die verbindende Schicht 
in viele kleine oder wenige groSe weitere Finite Elemente 
zerlegt. Die Dicke der verbindenden Schicht wird berucksich- 
tigt - auch dann, wenn die Schicht an verschiedenen Stellen 
unterschiedliche Dicken aufweist. Die Schicht wird im Glei- 
chungssystem kontinuums-mechanisch behandelt. Beispielsweise 
ist ein Korper ein ebenes Blech und ein anderer Korper ein V- 
formig gefaltetes Blech. GemaS des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens werden ausschlieSlich Finite Elemente in dem einen ver- 
bindbaren Schenkel des V-formigen Blechs und Finite Elemente 
im benachbarten Teil des anderen Blechs als verbindbare Fini- 
te Elemente ermittelt. Weitere Finite Elemente werden nur in 
dem Zwischenraum zwischen dem verbindbaren Schenkel und den 
gegenuberliegenden Bereich des ebenen Blechs erzeugt. 

Weiterhin lassen sich mechanische KenngroSen der Schicht in 
Gleichungen des Gleichungssystems berucksichtigen; Ist die 
Schicht z, B. eine Klebenaht, konnen mechanische KenngroSen 
des verwendeten Klebstoffs berucksichtigt werden. Das mecha- 
nische Verhalten der verbindenden Schicht bei Verschiebungen 
der jeweiligen Flachen parallel zur Schicht laSt sich vorher- 
sagen. 
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Anspruch 2 legt Ausgestaltungen fest, wie die Auswahl von E- 
lemente-Paaren aufgrund ihres Abstandes schnell durchgefuhrt 
wird. Die schnell ausfuhrbare Auswahl wird gemaS Anspruch 2 
tnit Hilfe der Knotenpunkte der beiden Flachen eines Flachen- 
Paars getroffen. Zunachst werden alle Knoten-Paare ermittelt, 
die aus je einem Knotenpunkt der einen Flache und einem Kno- 
tenpunkt der anderen Flache bestehen. Falls die eine Flache 
N_l Knotenpunkte und die andere Flache N_2 Knotenpunkte urn- 
fa£t, werden hierbei N_l * N_2 Knoten-Paare ermittelt. Fur 
jedes Knoten-Paar wird der Abstand zwischen den beiden Kno- 
tenpunkten des Knoten-Paars ermittelt. Unter den N_ 1 * N_2 
Paaren von Knotenpunkt wird eine Auswahl getroffen. Diejeni- 
gen Knoten-Paare werden ausgewahlt, deren beiden Knotenpunkte 
einen Abstand haben, der kleiner oder gleich einer vorgegebe- 
nen oberen Schranke ist. 

Moglich ist es, alle Elemente-Paare zu ermitteln, die aus je- 
weils einem Finiten Element der einen und einem Finiten Ele- 
ment der anderen Flache des Flachen- Paars bestehen. Hierbei 
werden oft sehr viele Elemente-Paare ermittelt. Anspruch 2 
sieht statt dessen eine Vorauswahl vor: Jedes Elemente-Paar 
wird ermittelt und damit ausgewahlt, dessen eines Finite Ele- 
ment den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten Knoten-Paars 
als einen Knotenpunkt und dessen anderes Finite Element den 
anderen Knotenpunkt des Paars als einen Knotenpunkt besitzt. 
Nur fur diese dergestalt ermittelten und damit ausgewahlten 
Elemente-Paare werden weitere Berechnungen durchgefuhrt. Die- 
jenigen Elemente-Paare, die nicht gemaS der gerade beschrie- 
benen Vorgehensweise ausgewahlt wurden, werden als nicht ver- 
bindbar eingestuft. Diese weiteren Berechnungen erfordern in 
der Regel zeitaufwendigere Berechnungen. Weil Abstande von 
Knotenpunkten schnell zu berechnen sind, lafit sich die Vor- 
auswahl aufgrund von Abstanden von Knotenpunkten hingegen 
schnell durchfuhren. Beispielsweise wird der Abstand nur zwi- 
schen ausgewahlten El emente- Paaren bestimmt, und unter den 
ermittelten Elemente-Paaren werden die Elemente-Paare mit ei- 
nem nicht zu groSen Abstand ausgewahlt. 
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Anspruch 3 unci Anspruch 4 bilden die Ausgestaltung nach An- 
spruch 2 weiter. Unter den ermittelten Elemente-Paaren wird 
eine zusatzliche Vorauswahl aufgrund der Abstande von Knoten- 
punkten durchgef uhrt . 

GemaS Anspruch 3 wird fur jedes ermittelte El entente -Paar ge- 
priift, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten Elements des E- 
lemente-Paars von mindestens einem Knotenpunkt des anderen 
Finiten Elements einen Abstand hat, der kleiner oder gleich 
einer vorgegebene oberen Schranke ist. Falls ein Knotenpunkt 
des einen Finiten Elements von alien Knotenpunkten des ande- 
ren Finiten Elements einen zu groSen Abstand hat, wird die 
Prufung abgebrochen und das Elemente-Paar nicht vorausgewahlt 
und damit nicht ausgewahlt und weiteren Prufungen unter zogen. 
Diejenigen zuvor ermittelten Elemente-Paare werden vorausge- 
wahlt, fur welche die Prufung ein positives Ergebnis liefert. 

GemaS Anspruch 4 wird hingegen fur jedes ermittelte Elemente- 
Paar gepriift, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten Elements 
des Elemente-Paars von alien Knotenpunkten des anderen Fini- 
ten Elements einen Abstand hat, der kleiner oder gleich einer 
vorgegebene oberen Schranke ist. Falls ein Knotenpunkt des 
einen Finiten Elements von einem Knotenpunkt des anderen Fi- 
niten Elements einen zu groSen Abstand hat, wird die Prufung 
abgebrochen und das Elemente-Paar nicht vorausgewahlt und da- 
mit nicht ausgewahlt und weiteren Prufungen unterzogen. Die- 
jenigen zuvor ermittelten Elemente-Paare werden vorausge- 
wahlt, fur welche die Prufung ein positives Ergebnis liefert. 

Anspruch 5 sieht vor, daS der Abstand zwischen zwei Finiten 
Elementen eines Elemente-Paars nicht nur mit der oberen, son- 
dern auch mit einer vorgegebenen unteren Schranke verglichen 
wird. Wenn der Abstand kleiner als die untere Schranke ist, 
wird das Elemente-Paar nicht ausgewahlt. Damit wird bereits 
aufgrund des Abstandes eine Auswahl unter den Elemente-Paaren 
durchgef uhrt . Dann, wenn der Abstand groSer einer oberen oder 
kleiner einer unteren Schranke ist, wird entschieden, daS die 
Finiten Elemente nicht verbindbar sind. 
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Anspruch 6 legt Ausgestaltungen fest, wie die Auswahl von E- 
lemente-Paaren aufgrund ihres Abstandes schnell durchgefuhrt 
wird. Hierbei werden durch verschiedene Ablaufe Naherungen 
fur den Abstand ermittelt und mit oberen und/oder unteren 
Schranken verglichen. Vorzugsweise wird bei der Abstands- 
Bestimmung mindestens einer dieser Ablaufe ausgef uhrt . Mog- 
lich ist auch, mehrere Ablaufe durchzuf uhren und den jeweils 
bestimmten Abstand mit jeweils einer oberen und/oder unteren 
Schranke zu vergleichen. Falls alle Ablaufe und Vergleiche zu 
einem positiven Ergebnis fuhren, werden weitere Prufungen 
durchgefuhrt, urn zu entscheiden, dafi die beiden Finiten Ele- 
mente verbindbar sind. Falls ein Vergleich am Ende eines Ab- 
laufs zu einem negativen Ergebnis fiihrt, wird entscheiden, 
dafi die beiden Finiten Elemente nicht verbindbar sind. 

Die Ausgestaltung nach Anspruch 7 legt eine Reihe von weite- 
ren Prufungen, die in das rechnerauswertbare Ent s chei dungs - 
Kriterium einflie&en. Beim Fallen der Entscheidung daruber, 
ob die Finiten Elemente eines ausgewahlten Elemente- Paars 
verbindbar sind oder nicht, wird mindestens einer dieser Pru- 
fungen durchgefuhrt. Vorzugsweise wendet das Ent s chei dungs - 
Kriterium eine logische Kombination der Ergebnisse dieser 
Prufungen an. Beispielsweise werden Finite Elemente eines 
Paars dann als verbindbar eingestuft, wenn alle Prufungen o- 
der wenn mindestens eine einzige Prufung erfullt werden. Vor- 
zugsweise werden die Einzel- Prufungen in einer vorgegebenen 
Reihenfolge durchgefuhrt, so daS die Einzel -Prufungen mit dem 
geringsten Rechenauf wand zuerst durchgefuhrt werden. Fur ein 
Elemente-Paar wird die Durchfuhrung der Einzel -Prufungen ab- 
gebrochen, wenn aufgrund der bereits durchgef uhrten Einzel - 
Prufungen bereits feststeht, ob die Finiten Elemente des 
Paars verbindbar sind oder nicht. 

GemaS Anspruch 7 wird mindestens eine der folgenden Einzel - 
Prufungen durchgefuhrt : 

- Gehoren die Finiten Elemente zu Flachen verschiedener Kor- 
per? Moglich ist namlich, daS die beiden Finiten Elemente 
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eines Elemente-Paars zu zwei verschiedenen Flachen dessel- 
ben Korpers gehoren und verbindbar sind. 

- Der Winkel zwischen den beiden Finiten Elementen des Ele- 
mente-Paars wird ermittelt, z. B. als Winkel zwischen zwei 
Normalen auf den Finiten Elementen. Gepriift wird, ob der 
Winkel kleiner oder gleich einer oberen Schranke ist - 
dann lief ert die Prufung ein positives Ergebnis - oder 
nicht . 

- Das eine Finite Element des Elemente-Paars wird entlang 
eines Projektionsvektors projiziert. Dieser Projektions- 
vektor wird beispielsweise dadurch erzeugt, dafi zwei Nor- 
malen gleicher Lange auf den beiden Finiten Elementen er- 
zeugt werden und der Proj ektionsvektor der Summenvektor 
aus diesen beiden ist (Anspruch 8) . Gepriift wird, ob das 
projizierte Finite Element mit dem anderen Finiten Element 
uberlappt - dann liefert die Prufung ein positives Ergeb- 
nis - oder nicht. 

- Die Mittelpunkte der beiden Finiten Elemente des Elemente- 
Paars werden ermittelt. Das eine Finite Element des Ele- 
mente-Paars wird entlang eines Projektionsvektors proji- 
ziert. Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des projizier- 
ten Finiten Elements und dem Mittelpunkt des anderen Fini- 
ten Elements wird ermittelt. Gepriift wird, ob der Abstand 
kleiner oder gleich einer oberen Schranke ist - dann lie- 
fert die Prufung ein positives Ergebnis - oder nicht. 

- Wie gerade beschrieben wird der Abstand zwischen dem Mit- 
telpunkt des projizierten Finiten Elements und dem Mittel- 
punkt des anderen Finiten Elements ermittelt. Die Lange 
der langsten Kante der beiden Finiten Elemente des Paars 
wird ermittelt. Der Quotient aus Abstand und langster Kan- 
tenlange wird berechnet. Gepriift wird, ob der Quotient 
kleiner oder gleich einer oberen Schranke ist - dann lie- 
fert die Prufung ein positives Ergebnis - oder nicht. 

GemaS Anspruch 9 hangt mindestens eine Schranke von mindes- 
tens einem der folgenden Parameter ab: 
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- einem technologischen Parameter der vorgegebenen Fuge- 
technologie, 

- der Beschaf f enheit einer Oberflache eines Korpers, 

- dem fur die Herstellung eines Korpers vorgesehenen 
Werkstof f , 

- einer fur alle Korper des Systems gultigen Vorgabe. 

Im Falle einer Klebeverbindung sind die maximal und die mini- 
mal erreichbare Dicke der Klebschicht und das zum Kleben ver- 
wendete Material zwei derartige technologische Parameter. Die 
fur alle Korper gultige Vorgabe resultiert z. B. aus astheti- 
schen Vorgaben oder aus Unternehmens - Standards . 

Der Begriff Fugetechnologie umfafit gemafi Anspruch 10 viele 
mogliche Technologien, z. B. Kleben, SchweiSen oder auch das 
einer abdichtenden oder isolierenden oder abstandhaltenden 
Schicht. Beispielsweise wird eine abstandhaltende Schicht aus 
Kautschuk eingefugt, urn einen vorgegebenen Mindest-Abstand 
zwischen verschiedenen Teilen der Karosserie, z. B. Beplan- 
kungen und Innenteile eines Kraf tf ahrzeugs, einzuhalten. 

Die Ausgestaltung nach Anspruch 11 berucksichtigt die Mog- 
lichkeit, daS verschiedene Fugetechnologien fur die Verbin- 
dung von Begrenzungsf lachen in Frage kommen. Diese verschie- 
dene Fugetechnologien besitzen jeweils eine Bewertung, die z. 
B. von den Kosten und/oder der Zuverlassigkeit der jeweiligen 
Technologie abhangt . Fur jedes Paar von Begrenzungsf lachen 
werden die zur Verbindung dieses Paars anwendbaren Fugetech- 
nologien ermittelt. Moglich ist, date gar keine oder nur eine 
Fiige technologie ermittelt wird. Falls hingegen mehrere ermit- 
telt werden, wird mit Hilfe der Bewertungen eine ausgewahlt. 
Moglich ist, daiS dadurch unterschiedliche Fugetechnologien 
fur ein System ausgewahlt werden. 

Das mechanische Verhalten der Schicht lafit sich dann noch re- 
alitatsnaher vorherzusagen, wenn die Abhangigkeiten und Wech- 
selwirkungen zwischen einer Schicht in einem der Zwischenrau- 
me und den durch die Schicht verbundenen Flachen berucksich- 
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tigt werden. Zwischen Knotenpunkten von weiteren Finiten Ele- 
ment en der Schicht und angrenzenden Punkten einer Begren- 
zungsflache eines mit der Schicht verbundenen Korpers beste- 
hen mechanische Abhangigkeiten, z. B. das Prinzip der virtu- 
ellen Arbeit, demzufolge die Krafte und Momente zwischen den 
Knotenpunkten und den angrenzenden Punkten im Gleichgewicht 
sind. Diese Abhangigkeiten werden durch Gleichungen zwischen 
den Knotenpunkten in der Schicht und angrenzenden Punkten be- 
rucksichtigt . 

Anspruch 16 sieht eine vorteilhafte Ausgestaltung vor, wie 
diese Abhangigkeiten beriicksichtigt werden. Anspruch 17 zeigt 
eine weitere Ausgestaltung auf, die Knotenpunkte einspart und 
die damit die Anzahl von Unbekannten im zu losenden Glei- 
chungssystem reduziert. 

Im folgenden wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung an- 
hand der beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben. Dabei 
zeigen: 

Fig. 1. einen Korper und zwei approximierende Mittelf lachen 
des zu untersuchenden Systems; 

Fig. 2. Flachenelemente fur die Korper und Mittelf lachen der 
Fig. 1; 

Fig. 3. die Bestimmung des minimalen und maximalen Abstandes 
zwischen zwei Flachenelementen (erste und zweite Priifung) ; 

Fig. 4. die Festlegung einer oberen Schranke fur den Abstand 
zweier Knotenpunkte; 
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Fig. 5. die Bestimmung des Abstandes zwischeh Mittelpunkt und 
Schnittpunkt einer Normalen (erste Prufung) ; 

Fig. 6. die Bestimmung des Abstandes zwischen Knotenpunkt und 
Schnittpunkt einer Normalen (zweite Prufung) ; 

Fig. 7. die Bestimmung des maximalen Winkels zwischen zwei 
Flachenelementen (dritte Prufung) ; 

Fig. 8. die Bestimmung des maximalen Winkels zwischen zwei 
Flachenelementen in einer anderen Ausfuhrungsform (Abwand- 
lung der dritten Prufung) ; 

Fig. 9. die Bestimmung des Abstandes zwischen Mittelpunkt und 
Schnittpunkt einer Normalen (vierte Prufung) ; 

Fig. 10. die Bestimmung des Abstandes zwischen Mittelpunkt 
und Schnittpunkt einer Normalen sowie Vergleich mit einer 
Kantenlange (Abwandlung der vierten Prufung) ; 

Fig, 11. die funfte Prufung; 

Fig. 12. verbindbare Bereiche der Flachen F.l und F.2; 

Fig. 13. einen Zwischenraum, der durch eine Klebeschicht ver- 
bindbar ist; 

Fig. 14. ein Beispiel fur zwei verbindbare Flachen desselben 
Korpers ; 
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Die im folgenden beschriebene Ausfuhrungsf orm bezieht sich 
auf eine Karosserie eines Kraft fahrzeugs als das System. Die 
Karosserie umfaSt verschiedene Bleche sowie andere Korper, 
und automatisch ermittelt wird, welche dieser Bleche sich in 
welchen Bereichen durch Klebeverbindungen miteinander verbin- 
den lassen. 

Eine rechnerverf ligbare Konstruktion der Karosserie wurde mit 
Hilfe eines Werkzeugs zum rechnerunterstiitzten Konstruieren 
(computer-aided design, CAD) erzeugt und ist in Form eines 
CAD-Modells verfugbar. Beispielsweise wurde das CAD-Werkzeug 
CATIA verwendet. Eine Beschreibung von CATIA ist z. B. unter 
http ; //www . catia . com , abgefragt am 5. 2. 2003, verfugbar. Die 
gesamte Karosserie einschlieSlich der Bleche werden volumen- 
haft konstruiert, so daS die Dicken der Bleche festgelegt 
sind. 

Weil die Bleche sehr diinn im Vergleich zu ihrer Ausdehnung 
sind, werden sie in den Finite-Elemente-Simulationen durch 
ihre Mittelf lachen approximiert . Alle Mittelf lachen werden in 
zweidimensionale Finite Elemente in Form von Schalenelementen 
zerlegt . 

Ein Praprozessor wird verwendet, urn aus dem CAD-Modell fur 
die Karosserie die Daten zu erzeugen, die fur eine Finite- 
Elemente-Simulation benotigt werden. Die Vernetzung des CAD- 
Modells der Karosserie wird mit Hilfe dieses Praprozessors 
automatisch durchgefuhrt . Das erf indungsgemaSe und im folgen- 
den beschriebene Verfahren wird wahrend der Vernetzung durch- 
gefiihrt, namlich nachdem die Finite Elemente fur die approxi- 
mierenden Bleche erzeugt worden sind. 

Ein Beispiel fiir einen solchen Praprozessor ist das Software- 
Werkzeug MEDINA. Eine Beschreibung von MEDINA ist unter 
http ; //www. c3pdm. com/des/products/medina/documentation/medina 
-DINA4 e.pdf , abgefragt am 5. 2. 2003, verfugbar. Das Modul 
„ MEDINA / Preprocessing" importiert automatisch ein CAD- 
Modell, das im Datenformat von CATIA oder auch in den stan- 
dardisierten Datenf ormaten STEP oder VDA abgespeichert ist. 
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MEDINA fuhrt nach dem Import die Vernetzung des CAD-Modells 
der Karosserie automat isch aufgrund von Vorgaben eines Benut- 
zers durch. In MEDINA werden hierbei die Finiten Elemente und 
die Knotenpunkte erzeugt und diese in rechnerverfugbarer Form 
im Datenformat von MEDINA abgespeichert . 

Ein Werkzeug zur Durchfuhrung einer Simulation gemaS der Fi- 
nite-Elemente-Methode (FEM-Werkzeug) importiert diese Be- 
schreibung im Datenformat von MEDINA oder einem anderen Da- 
tenformat und fuhrt die Finite-Elemente-Simulationen durch. 
Der Fachmann kennt verschiedene FEM-Werkzeuge , z. B. 

- MSC . NASTRAN und MSC. PATRAN, beide beschrieben unter 
http ; / /www . mscsof tware . com/product s/ , abgefragt am 5. 2. 
2003, 

- ABAQUS, beschrieben unter 

http: //www .hks.com/products /products overview . html , abge- 
fragt am 5. 2. 2003, 

- PAMCRASH fur Finite-Elemente-Simulationen von Kollisionen, 
beschrieben unter http://www.esi- 

group.com/products/crash/index.php, abgefragt am 5, 2. 
2003 . 

In diesem Beispiel umfafet die Konstruktion des Systems zwei 
Bleche und einen volumenhaf ten Korper K.l. Die Bleche sind in 
diesem Beispiel beide 2 mm dick und werden in der jeweiligen 
Mitte durch zwei Flachen F.l bzw. F.2 approximiert . Der Kor- 
per K.l wird durch zwei begrenzenden Flachen F.6 und F.7 rep- 
rasentiert. Fig. 1 zeigt den Korper K.l und vier Flachen F.l, 
F.2 der beiden Bleche und F.6, F.7 des Korpers K.l. Die Fla- 
chen F.l, F.6 und F.2 sind gefaltet und umfassen zwei Ebenen. 
Die Abstande sowie die unterschiedlichen Orient ierungen der 
Flachen und des Korpers im Raum sind zur Verdeutlichung stark 
ubertrieben dargestellt. Die Flache F.6 des Korpers K_l zeigt 
zur Flache F.l und ist in Fig. 1 verdeckt. 

Ermittelt werden alle Paare von Flachen, die zu zwei ver- 
schiedenen Korpern gehoren. Insgesamt gibt es 4 Flachen und 
demnach 4*3/2=6 Paare, die aus jeweils zwei Flachen be- 
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stehen. Weil die Konstruktion einen Korper mit zwei Flachen 
umfafit, besteht eines dieser sechs Flachen-Paare aus zwei 
Flachen desselben Korpers, nSmlich dem Paar (F.6, F.7) . Das 
Flachen- Paar (F.6, F.7) wird in dieser Ausf iihrungsf orm nicht 
auf Verbindbarkeit untersucht . Untersucht werden die ubrigen 
funf Flachen-Paare. 

Eine Vernetzung aller Flachen wird erzeugt . Die Finiten Ele- 
mente haben in diesem Beispiel alle die Gestalt von drei- o- 
der viereckigen Flachenelementen. In diesem Beispiel liegen 
alle vier Knotenpunkte eines viereckigen Flachenelements in 
einer Ebene. Viereckige Flachenelemente, fur die dies nicht 
zutrifft, werden fur die Prufung auf Verbindbarkeit vorzugs- 
weise in zwei dreieckige Flachenelemente zerlegt. Eine Alter- 
native hierzu sieht vor, ein viereckiges Flachenelement , des- 
sen Knotenpunkte nicht in einer Ebene liegen, fur die Prufun- 
gen auf Verbindbarkeit durch ein approximierendes viereckiges 
Flachenelement zu ersetzen, dessen vier Knotenpunkte alle in 
einer Ebene liegen. 

Fig. 2 zeigt einige Flachenelemente fur die Korper und fur 
die Mittelf lachen der Fig. 1. Vorzugsweise haben die vier- 
eckigen Flachenelemente die Form von Rechteckigen, aber auch 
andere Formen sind moglich. In diesem Beispiel betragen die 
Kantenlangen der Flachenelemente 10 mm und 5 mm. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren wird am Beispiel der beiden 
Mittelf lachen F.l und F.6 erlautert, die zwei verschiedene 
Bleche approximieren. Automat isch wird das Paar von Flachen 
F.l, F.6 daraufhin untersucht, welche Paare von Flachenele- 
menten der Flachen F.l, F.6 sich durch je eine Klebeverbin- 
dung miteinander verbinden lassen. Hierfur wird fur jedes E- 
lemente-Paar entschieden, ob die beiden Flachenelementen des 
Elemente-Paars durch eine Klebeverbindung verbindbar sind o- 
der nicht. 

Fig. 3 illustriert beispielhaft die Auswahl von Elemente- 
Paaren fur das Flachen-Paar , das aus den beiden Flachen F.l 
und F.6 besteht. Als erstes werden die Knotenpunkte aller 
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Flachenelemente ermittelt, und ihre Koordinaten werden in je 
einem Vektor abgespei chert . Bei funf Flachen-Paaren werden 
dadurch funf Vektoren mit je drei Koordinaten von Knotenpunk- 
ten abge spei chert . Zu den Knotenpunkten der Flache F.l geho- 
ren die Knotenpunkte 200.1, 200.2, 200.3, 200.4, 200.5 und 
200.6. Zu den Knotenpunkten der Flache F.6 gehoren die Kno- 
tenpunkte 201.1, 201.2, 201.3, 201.4, 201.5 und 201.6. 

Vorgegeben ist in diesem Beispiel, dafi eine Klebeverbindung 
maximal 1 mm dick sein darf . Hieraus wird eine obere Schranke 
fur den maximalen Abstand zwischen den Knotenpunkten zweier 
verbindbarer Flachenelemente abgeleitet . Diese Ableitung il- 
lustriert Fig. 4. 

Vereinfachend wird im Beispiel der Fig. 4 angenommen, daS die 
beiden Flachenelemente 100.2 und 101.2 zueinander parallel 
sind. Die Lange der Strecke vom Knotenpunkt 201.1 der Flache 
F.6 zum nachstgelegenen Punkt 230.23 der Flache F.l darf ma- 
ximal 1 mm betragen. Der nachstgelegene Punkt 230.23 ist der 
FuSpunkt einer Normale auf F.6 durch den Knotenpunkt 2 01.1. 
Die Kantenlangen beider Flachenelemente betragen 5 mm und 10 
mm. Der Abstand 260.1 des Knotenpunktes 201.1 zum nachstgele- 
genen Knotenpunkt 200.7 ist demnach kleiner oder gleich 

Va 2 + b 2 + c 2 = Vl 2 + (10/2) 2 +(5/2) 2 = 5,67 mm 

Urn auf der sicheren Seite zu liegen, wird als obere Schranke 
A_l fur den Abstand zweier Knotenpunkte A_l = 6 mm festge- 
legt . 

Die Flachenelemente der Flache F.l haben insgesamt N_l Kno- 
tenpunkte, die der Flache F.6 insgesamt N_2 Knotenpunkte. Je- 
der Abstand zwischen einem Knotenpunkt von F.l und einem Kno- 
tenpunkt von F.6 wird ermittelt. Hierfur sind N_l * N_2 Ab- 
standsberechnungen erf orderlich. Die Berechnung des Abstandes 
zwischen zwei Punkten erfordert wesentlich weniger Rechenzeit 
als andere Priifungen von Finiten Elementen, daher werden Ab- 
standsberechnungen zuerst durchgefuhrt , und in Abhangigkeit 
vom Ergebnis dieser Abstandsberechnungen werden Elemente- 
Paare ausgewahlt und weitere, rechenauf wendigere Prufungen 
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nur fur die ausgewahlten Elemente-Paare durchgef uhrt . Die be- 
rechneten Abstande werden in einer N_l * N_2 - Matrix zwi- 
schengespeichert, weil jeder Abstandswert mehrmals verwendet 
wird. In einer alternativen Ausfiihrungsf orm wird in jedem der 
N_l * N__2 Felder einer N_l * N_2 - Matrix A eine 1 oder eine 
0 abge spei chert . A(i,j) ist gleich 1, wenn der Abstand zwi- 
schen den Knotenpunkt Nr. i der einen Flache und dem Knoten- 
punkt Nr. j der anderen Flache kleiner oder gleich 6 mm ist, 
ansonsten gleich 0 . 

Im Beispiel der Fig. 3 haben u. a. folgende Paare von Knoten- 
punkten einen Abstand von hochstens A_l = 6 mm zueinander: 
200.1 und 201.1, 200.1 und 201.2, 200.1 und 201.3, 200.1 und 
201.4, 200.1 und 201.5, 200.1 und 201.6. Einen grolSeren Ab- 
stand haben z. B. 200.6 und 2 01.2, 2 00.5 und 2 01.3. 

Ermittelt wird jedes Elemente-Paar , dessen eines Finite Ele- 
ment den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten Knoten-Paars 
als einen Knotenpunkt und dessen anderes Finite Element den 
anderen Knotenpunkt desselben Knoten-Paars als einen Knoten- 
punkt besitzt, Ein ausgewahltes Knoten-Paar in Fig. 3 ist das 
Paar 200.1 und 201.1. Daher werden folgende 4*4 Elemente- 
Paare ermittelt, deren eines Finite Element den Punkt 200.1 
und deren anderes Finite Element den Punkt 201.1 als Knoten- 
punkte besitzen: 100.1 und 101.1, 100.1 und 101.2, 100.1 und 
101.3, 100.1 und 101.4, 100.2 und 101.1, ... , 100.4 und 
101.1, 100.4 und 101.2, 100.4 und 101.3, 100.4 und 101.4. 

Unter diesen ermittelten Elemente-Paaren wird eine Vorauswahl 
aufgrund der Abstande von Knotenpunkt en getroffen. Hierfur 
wird eine der beiden folgenden Ausfuhrungsformen angewendet : 

In der einen Ausfuhrungsf orm wird fur jedes ermittelte Ele- 
mente-Paar gepruft, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten E- 
lements des Elemente-Paars von mindestens einem Knotenpunkt 
des anderen Finiten Elements einen Abstand hat, der kleiner 
oder gleich einer oberen Schranke A_2 ist, oder nicht. Die 
Schranke A_2 wird so festgelegt, daS im Beispiel der Fig. 4 
das Elemente-Paar (100.2, 101.2) vorausgewahlt werden, aber 
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das Elemente-Paar (100.1, 101.2) nicht . Alle drei Finiten E- 
lemente haben Kantenlangen von 10 mm und 5 mm. Wie oben dar- 
gelegt, hat daher jeder Knotenpunkt von 101.2 zu mindestens 
einem Knotenpunkt von 100.2 einen Abstand, der kleiner als 
5,67 mm ist . Daher wird als obere Schranke A_2 = 6 mm festge- 
legt . 

Das Flachenelement 100.1 hat die Knotenpunkte 200.1, 200.2, 
2 00.3 und 200.4. Das Flachenelement 101.2 hat die Knotenpunk- 
te 201.1, 201.2, 201.3 und 201.4. Durch Lesezugriff auf die 
N_l * N_2 - Matrix wird f estgestellt , daS der Knotenpunkt 
2 00.1 von 100.1 zum Knotenpunkt 2 01.2 von 101.2 einen Abstand 
von weniger als A_2 = 6 mm besitzt. Weiterhin wird f estge- 
stellt, daS auch die Abstande zwischen 200.2 und 201.2, zwi- 
schen 200.4 und 201.4 sowie zwischen 200.3 zu 201.3 weniger 
als A_2 = 6 mm betragen. Daher wird das Elemente-Paar (100.1, 
101.2) vorausgewahlt. Hingegen sind die Abstande zwischen dem 
Knotenpunkt 201.3 von 101.2 und den Knotenpunkten 200.1, 
200.4, 200.5 und 200.6 von 100.4 alle groSer als A__2 = 6 mm, 
weswegen das Elemente-Paar (100.4, 101.2) nicht vorausgewahlt 
wird. 

In der anderen Ausf uhrungsf orm wird fur jedes ermittelte Ele- 
mente-Paar gepriift, ob jeder Knotenpunkt des einen Finiten E- 
lements des Elemente-Paars von jedem Knotenpunkt des anderen 
Finiten Elements einen Abstand hat, der kleiner oder gleich 
einer oberen Schranke A_2 ist, oder nicht. Die Schranke A_2 
wird so festgelegt, daS im Beispiel der Fig. 4 das Elemente- 
Paar (100.2, 101.2) vorausgewahlt werden, aber das Elemente- 
Paar (100.1, 101.2) nicht. Alle drei Finiten Elemente haben 
Kantenlangen von 10 mm und 5 mm. Der Abstand zwischen einem 
Knotenpunkt von 100.2 und 101.2 betragt hochstens 

Va* + b* + c* = Vl*+l0* + 5* = 11,22 mm. 

Hingegen betragt der Abstand zwischen 201.1 und 200.3 mehr 
als 12 mm. In dieser Ausfuhrungsform wird daher A_2 = 12 mm 
festgelegt . 
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In dieser Ausfuhrungsf orm wird die Vorauswahl wie folgt vor- 
genommen: Das Flachenelement 100.1 hat die Knotenpunkte 

200.1, 200.2, 200.3 und 200.4. Das Flachenelement 101.2 hat 
die Knotenpunkte 201.1, 201.2, 201.3 und 201.4. Durch Lese- 
zugriff auf die N_l * N_2 - Matrix wird f estgestellt , daS der 
Knotenpunkt 200.1 von 100.1 zu 201.1, 201.2, 201.3 und 201.4 
einen Abstand von jeweils 10 mm oder weniger hat. Weiterhin 
wird f estgestellt , daS der Abstand zwischen 200.2 und 201.1, 
zwischen 2 0 0.2 und 201.2, zwischen 200.2 und 201.3 sowie zwi- 
schen 200.2 und 201.4 jeweils weniger als A_2 = 12 mm be- 
tragt, daS der Abstand zwischen 200.3 und 201.1, zwischen 

200.3 und 201.2, zwischen 200.3 und 201.3 sowie zwischen 

2 00.3 und 2 01.4 jeweils weniger als A_2 = 12 mm betragt und 
daS der Abstand zwischen 200.4 und 201.1, zwischen 200.4 und 

201.2, zwischen 200.4 und 201.3 sowie zwischen 200.4 und 

201.4 jeweils weniger als A__2 = 12 mm betragt. Daher wird das 
Elemente-Paar (100.1, 101.2) vorausgewahlt. Hingegen hat der 
Knotenpunkt 201.2 von 101.2 zum Knotenpunkt 200.5 von 100.4 
einen Abstand groSer als A_2 . Daher wird das Elemente-Paar 
(100.4, 101.2) nicht vorausgewahlt. 

Dieses Vorgehen wird fur alle ermittelten Elemente-Paare 
durchgefuhrt. Dadurch werden Elemente-Paare ausgewahlt. Die 
weiteren Prufungen werden nur fur diese ausgewahlten Elemen- 
te-Paare durchgefuhrt. 

Durch die erste Prufung, die Fig. 5 illustriert, wird der Ab- 
stand zwischen den beiden Flachenelementen 100.1 und 101.2 
ermittelt. Fur die Prufung wird eine Normale auf dem Flachen- 
element 100.1 und eine weitere Normale auf dem Flachenelement 
101.2 ermittelt. Eine Gerade 211.4 durch den Mittelpunkt 
240.2 von 100.1 wird erzeugt. Der Mittelpunkt 240.2 wird als 
Schnittpunkt der beiden Diagonalen im Flachenelement 100.1 
bestimmt. Die Gerade 211.4 hat dieselbe Richtung wie die Sum- 
me aus den beiden Normalen auf 100.1 bzw. 101.2. Der Schnitt- 
punkt 23 0.1 zwischen der Geraden 211.4 und dem Flachenelement 
101.2 wird ermittelt. Gibt es keinen solchen Schnittpunkt, so 
liefert die Prufung ein negatives Ergebnis. Ansonsten wird 
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der Abstand zwischen dem Mittelpunkt 240.2 und dem Schnitt- 
punkt 230.1 mit einer vorgegebenen oberen Schranke A__5 = 
1,8 mm verglichen. Vorzugsweise wird der Abstand zusatzlich 
mit einer unteren Schranke A_6 = 0,8 mm verglichen. 1st die- 
ser Abstand kleiner oder gleich A_5 und groSer oder gleich 
A_6, so liefert die Prufung ein positives Ergebnis. Ansonsten 
wird automatisch entschieden, daS 100.1 und 101.2 nicht durch 
eine Klebeverbindung verbindbar sind. 

Eine nicht durch eine Figur illustrierte Abwandlung der ers- 
ten Prufung sieht vor, die beiden Mittelpunkte der beiden 
Flachenelemente 100.1 und 101.2 zu ermitteln. Der Abstand 
zwischen den beiden Mittelpunkt en wird ermittelt und als Ab- 
stand der beiden Flachenelemente verwendet . 

Fig. 6 illustriert eine zweite Prufung fur das Elemente-Paar 
mit den Flachenelementen 100.4 und 101.1. In den vier Knoten- 
punkten 200.1, 2 00.4, 200.5 und 2 00.6 des Flachenelements 

100.4 wird je eine Normale auf 100.1 erzeugt . Die vier 
Schnittpunkte dieser vier Normalen mit der Flache F.6 werden 
ermittelt. Ein solcher Schnittpunkt kann auch auSerhalb des 
Flachenelements 101.1 liegen. In Fig. 6 sind die Normale 

210.5 durch den Knotenpunkt 200.4 und ihr Schnittpunkt 230.4 
mit der Flache F.6 dargestellt. 23 0.4 liegt auSerhalb des 
Flachenelements 101.1. Der Abstand zwischen dem Knotenpunkt 
200.4 und dem Schnittpunkt 230.4 der durch 200.3 verlaufenden 
Normalen 210.5 wird ermittelt und mit einer oberen Schranke 
A_7 und einer unteren Schranke A_8 verglichen. Weiterhin wer- 
den 

- der Abstand zwischen 200.1 und dem Schnittpunkt der durch 
200.1 verlaufenden Normale mit F.6, 

- der Abstand zwischen 200.5 und dem Schnittpunkt der durch 
2 00.5 verlaufenden Normale mit F.6 

- und der Abstand zwischen 200.6 und dem Schnittpunkt der 
durch 200.6 verlaufenden Normale mit F.6 

ermittelt und jeweils mit A_7 und A_8 verglichen. Weiterhin 
werden vier Normalen auf 101.1 erzeugt, die durch 201.1, 
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201.4, 201.5 und 201.6 verlaufen. Ihre Schnittpunkte mit F.l 
werden ermittelt. In Fig. 6 sind die Normale 210.6 durch den 
Knotenpunkt 201.1 und ihr Schnittpunkt 230.5 mit der Flache 
F.l gezeigt. Auch die vier Abstande der vier Schnittpunkte 
der vier Normalen auf F.6 mit den jeweiligen Knotenpunkten 
durch 201.1, 201.4, 201.5 und 201.6 werden ermittelt und je- 
weils mit A_7 und A_8 verglichen. 

Fig. 7 illustriert die als nachstes durchgefuhrte dritte Prii- 
fung, durch die der Winkel 220.1 zwischen den beiden Flachen- 
elementen 100.1 und 101.2 ermittelt wird. Eine Normale 210.1 
auf das Flachenelement 100.1, die 100.1 in einem FuSpunkt 
23 0.10 schneidet, wird erzeugt . Im Falle ebener Flachenele- 
ment e hangt das Ergebnis der Priifung nicht von der Wahl des 
FuSpunkts 230.10 ab. Falls ein Flachenelement mit vier Kno- 
tenpunkten nicht eben ist, wird es in zwei dreieckige Fla- 
chenelemente zerlegt, und das folgende Verfahren wird fur je- 
des dieser beiden Dreiecke ausgefiihrt. Vorzugsweise hat die 
Normale die Lange 1. Weiterhin wird eine Normale 210.2 auf 
das Flachenelement 101.2 erzeugt, die ebenfalls die Lange 1 
hat. Diese Normale wird in den Fufipunkt 230.10 verschoben. 
Die Lage dieser verschobenen Normalen wird durch die gestri- 
chelte Linie 210.3 veranschaulicht . Der Winkel a zwischen 
210.1 und 210.2, der gleich dem Winkel 220.1 zwischen 210.1 
und 210.3 ist, wird gemafi folgendem Zusammenhang bestimmt: 

210.1 * 210.2 = ||210.l|| * ||210.2|| * cos a = cos a = 
cos (220.1) 

Hierbei bezeichnet 210.1 * 210.2 das Skalarprodukt der beiden 
Vektoren 210.1 und 210.2 und | 1 210.1 1] die Euklidische Lange 
des Vektors 210.1. Der dergestalt bestimmte Winkel cc wird mit 
einer vorgegebenen oberen Schranke A_4 = 10 Grad verglichen. 
Ist der Winkel 220.1 kleiner oder gleich A_4, so liefert die 
Prufung ein positives Ergebnis. Ansonsten wird automatisch 
entschieden, daS 100.1 und 101.2 nicht durch eine Klebever- 
bindung verbindbar sind. 
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In Fig. 8 wird eine Abwandlung der gerade beschriebenen drit- 
ten Prufung illustriert. Der Mittelpunkt 240.2 des Flachen- 
elements 100.1 wird ermittelt. Eine Normale 210.4 auf das 
Flachenelement 100.1, die 100.1 im Mittelpunkt 240.2 schnei- 
det, wird erzeugt . Ermittelt wird der Schnittpunkt 230.1 der 
Normalen 210.4 mit dem anderen Flachenelement 101.2. Gibt es 
keinen solchen Schnittpunkt, so liefert die Prufung ein nega- 
tives Ergebnis, und entschieden wird, daS 100.1 und 101.2 
nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar sind. Gibt es ei- 
nen Schnittpunkt 23 0.1, so wird eine Normale 210.5 durch den 
Schnittpunkt 230.1 auf dem anderen Flachenelement 101.2 er- 
zeugt. Der Winkel 220.2 zwischen 210.4 und 210.5 wird mit der 
vorgegebenen oberen Schranke A_4 verglichen. 1st der Winkel 
220.2 kleiner oder gleich A_4, so liefert die Prufung ein po- 
sitives Ergebnis. Ansonsten wird automatisch entschieden, daS 
100.1 und 101.2 nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar 
sind. 

Die vierte Prufung wird durch Fig. 9 illustriert . Der Mittel- 
punkt 240.2 von 100.1 wird ermittelt oder aus einer vorigen 
Prufung wiederverwendet . Eine Normale 210.4 auf 100.1 durch 
den Mittelpunkt 240.2 wird erzeugt. Der Schnittpunkt 230.1 
dieser Normalen mit dem Flachenelement 101.2 wird ermittelt. 
Gibt es keinen solchen Schnittpunkt, so liefert die Prufung 
ein negatives Ergebnis. Ansonsten werden der Mittelpunkt 
240.1 des Flachenelements 101.2 und der Abstand zwischen 
23 0.1 und 240.1 ermittelt. Dieser Abstand wird mit einer vor- 
gegebenen oberen Schranke A_9 « 4 mm verglichen. 1st dieser 
Abstand kleiner oder gleich A_9, so liefert die Prufung ein 
positives Ergebnis. Ansonsten wird automatisch entschieden, 
dafi 100.1 und 101.2 nicht durch eine Klebeverbindung verbind- 
bar sind. 

Eine Abwandlung dieser vierten Prufung wird durch Fig. 10 il- 
lustriert. Wie gerade beschrieben, wird der Abstand zwischen 
dem Schnittpunkt 230.1 und dem Mittelpunkt 240.1 von 101.2 
ermittelt. Zusatzlich wird die Lange der langsten Kante der 
beiden Flachenelemente 100.1 und 101.2 ermittelt. Hierzu wer- 
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den die Langen von acht Kanten ermittelt, namlich folgender 
Kant en : 
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In diesem Falle sind die Kante von 200.1 nach 200.4 und die 
Kante von 2 00.3 nach 200.2 die langsten Kanten von 100.1 und 
sind gleich lang. Der Quotient aus dem Abstand zwischen dem 
Schnittpunkt 230.1 und dem Mittelpunkt 240.1 (im Zahler) und 
der Lange der Kante von 200.1 nach 200.4 (im Nenner) wird be- 
rechnet. Der Zahler kann gleich 0 sein, der Nenner nicht. 
Dieser Abstand wird mit einer vorgegebenen oberen Schranke 
A_10 = 0,9 mm verglichen. 1st dieser Abstand kleiner oder 
gleich A_10, so liefert die Prufung ein positives Ergebnis. 
Ansonsten wird automatisch entschieden, daS 100.1 und 101.2 
nicht durch eine Klebeverbindung verbindbar sind. 

Die fiinfte Prufung wird durch Fig. 11 illustriert. Zwei Nor- 
malen 210.1 auf das Flachenelement 100.1 und 210.2 auf das 
Flachenelement 101.2 werden gebildet . Die beiden FuSpunkte 
der Normalen sind beliebig wahlbar. Zwei Normalenvektoren 
gleicher Lange auf diesen beiden Normalen werden erzeugt . 
Diese beiden Normalenvektoren sind in Fig. 11 nicht gezeigt. 
Der Summenvektor 250.1 dieser beider Normalenvektoren wird 
erzeugt. Er beginnt im FuSpunkt 230.10 der Normalen 210.1. In 
diesem Beispiel wird zuerst eine Gerade 210.8 erzeugt, die 
durch den Knotenpunkt 200.4 des einen Flachenelements 100.1 
verlauft und die Richtung des Summenvektors 250.1 hat. Diese 
Gerade 210.8 schneidet die Flache F.6 im Punkt 200.13. In 
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gleicher Weise wird eine Gerade 210.9 in Richtung von 250.1 
erzeugt, die durch den Knotenpunkt 2 0 0.1 geht. Diese Gerade 
210.9 schneidet F.6 in 200.12. Das gleiche wird fur die bei- 
den anderen Knotenpunkte von 100.1 durchgef uhrt . Dadurch wird 
ein Viereck mit den Ecken 200.12, 200.13, 200.14 und 200.15 
erzeugt. Gepruft wird, ob dieses Viereck einen Uberlappungs- 
bereich mit dem Flachenelement 101.2 hat oder nicht. Falls 
ein Uberlappungsbereich vorhanden ist, steht fest, daS die 
fiinfte Prufung ein positives Ergebnis liefert. Im Beispiel 
der Fig. 11 ist ein Uberlappungsbereich vorhanden. 

Vorzugsweise werden folgende Priifungen fur ein ermitteltes E- 
1 emen t e - Paar dur chge f uhr t : 

- die Abwandlung der ersten Prufung (Abstand der Mittelpunk- 
te) , 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachten, die dritte 
Prufung, 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachte, die Abwand- 
lung der vierten Prufung, 

- wenn diese ein positives Ergebnis erbrachte, die funfte 
Prufung , 

- wenn auch diese ein positives Ergebnis erbrachte, wird 
entschieden, dalS die beiden Flachenelemente des Elemente- 
Paars miteinander verbindbar sind. 

Im Beispiel von Fig. 3 bis Fig. 11 werden folgende Entschei- 
dungen gefallt: 

- 100.1 ist mit 101.2 verbindbar, 

- 100.2 ist mit 101.3 verbindbar, 

- 100.3 ist mit 101.4 verbindbar, 

- 100.4 ist mit 101.1 verbindbar. 

Fig. 12 illustriert, welche Bereiche der in Fig. 1 gezeigten 
Flachen miteinander verbindbar sind. Diese Bereiche werden 
durch das oben beschriebene Verfahren automatisch ermittelt, 
Ermittelt wird, welche Flachenelemente von F.l mit jeweils 
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einem Flachenelement von F.6 verbindbar sind. Die Menge die- 
ser Flachenelemente von F.l liefert den mit F.6 verbindbaren 
Teilbereich von F.l- Die entsprechenden Schritte werden fur 
F.6 durchgef uhrt . In Fig. 12 werden ein Teilbereich F.la der 
Flache F.l und zwei Teilbereiche F.6a und F.6b der Flache F.6 
gezeigt. F.la besitzt die beiden Eckpunkte 201.15 und 201.16 
sowie zwei weitere nicht gezeigte Eckpunkte. F.6a besitzt die 
vier Eckpunkte 201.11, 201.12, 201.13 und 201.14. Das erf in- 
dungsgemaSe Verfahren liefert u. a. das Ergebnis, daS die 
beiden Teilbereiche F.la und F.6a miteinander verbindbar 
sind. Der Teilbereich F.6b ist nicht mit einem Teilbereich 
von F.l verbindbar. 

In Fig. 13 sind die beiden Teilbereiche F.la und F.6a der 
Flachen F.l und F.6 gezeigt, die miteinander verbindbar sind. 
Durch die rechnerverf ligbare Konstruktion sind die Dicken al- 
ler Bleche des Systems vorgegeben. Deshalb sind auch die bei- 
den Dicken d_l und d_3 derjenigen beiden Bleche vorgegeben, 
die durch die Flachen F.l und F.6 approximiert werden. Zwei 
Flachen F.Ik und F.6k werden erzeugt . F.Ik liegt in der Ober- 
flache desjenigen Blechs, das durch die Flache F.l approxi- 
miert wird, und damit auch in der Begrenzungsf lache der ver- 
bindenden Klebeschicht . F.6k ist deckungsgleich zu F.6a, ge- 
hort aber zur Klebeschicht. F.Ik und F.6k haben die gleichen 
Abmessungen und Orient ierungen wie F.la bzw. F.6a. F.Ik liegt 
parallel zu F.la, F.6k parallel zu F.6a. Der Abstand zwischen 
F.la und F.Ik betragt 0,5*d_l (also die halbe Dicke des 
Blechs. Fig. 13 zeigt die beiden Teilbereiche F.Ik und F.6k, 
aufierdem den Zwischenraum ZW zwischen diesen beiden Teilbe- 
reichen. 

Die beiden Flachen eines Flachen-Paars gehoren in dieser Aus- 
fuhrungsform stets zu zwei verschiedenen Korpern des Systems. 
Moglich ist aber auch, zwei Flachen desselben Korpers auf 
Verbindbarkeit zu untersuchen. Fig. 14 zeigt ein Beispiel fur 
zwei verbindbare Flachen F.10 und F.ll desselben Korpers. Er- 
f indungsgemaS wird ermittelt, da£ eine Klebeverbindung er- 
zeugt werden kann, die den Zwischenraum ausfiillt. 
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Im nachsten Schritt werden vorzugsweise die Zwischenraume 
zwischen den verbindbaren Teilbereichen automatisch vernetzt. 
Hierbei wird die Dicke des Blechs berucksichtigt , und nur 
Zwischenraume in Schichten zwischen Blechen werden vernetzt. 
Die Vernetzung eines Zwischenraums, welcher zwei Bleche des 
Systems verbindet, wird automatisch ausgefiihrt. Hierbei wer- 
den folgende Inf ormationen aus der rechnerverfiigbaren Kon- 
struktion des Systems ubernommen: 

die raumliche Lage der beiden approximierenden Flachen F.l 
und F . 6 und 

- die Dicken der beiden Bleche - in diesem Beispiel hat je- 
des Blech eine liber die gesamte Ausdehnung gleichbleibende 
Dicke, die beiden Dicken konnen sich voneinander unter- 
scheiden. 

In diesem Beispiel betragt die Dicke des Zwischenraums ZW 
0,8 mm. Die Dicke und die raumliche Ausdehnung des Zwischen- 
raums werden automatisch aus diesen geometrischen Informatio- 
nen uber die Bleche gewonnen, Moglich ist auch, statt dessen 
die Dicke des Zwischenraums und die raumliche Lage der beiden 
approximierenden Flachen vorzugeben. 

Moglich ist, die Zwischenraume in Querrichtung in mehrere Vo- 
lumenelemente zu zerlegen. Falls z. B. ein Zwischenraum 0,8 
mm dick ist und vorgegeben ist, da£ ein Zwischenraum in Quer- 
richtung in zwei Volumenelemente zerlegt werden soli, so wer- 
den Volumenelemente erzeugt, die in Querrichtung des Zwi- 
schenraums, also senkrecht zu den Begrenzungs flachen der 
Schicht, eine Kantenlange von je 0,4 mm haben. Die Vernetzung 
der Zwischenraume wird durch wenige und anschauliche Parame- 
ter gesteuert. Diese Parameter lassen sich so auswahlen, dafi 
die Vernetzung fur die jeweilige Auf gabenstellung die besten 
Ergebnisse lief ert . Vorzugsweise sind die Volumenelemente 
Quader, aber auch Hexader oder andere Formen von Volumenele- 
menten sind moglich. 

Fur die Vernetzung werden weiterhin folgende vorgegebene Pa- 
rameter verwendet : 
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- eine untere und/oder obere Schranke fur die Kantenlange 
eines Volumenelements in jeder Langsrichtung eines Zwi- 
schenraums, 

- die Form der Volumenelemente und 

- ein Vernetzungsverfahren, z. B. „paving" oder „free mes- 
hing * . 

Moglich ist auch, anstelle einer Kantenlange in Langsrichtung 
die Anzahl der Volumenelemente, in die der Zwischenraum in 
Querrichtung zerlegt werden soli, vorzugeben. 

Vorzugsweise haben alle Volumenelemente die Form von Quadern 
oder wenigstens von-Hexaedern. In diesem Beispiel betragt die 
Anzahl der Volumenelemente in Querrichtung 2 . In Querrichtung 
sollen also jeweils zwei nebeneinanderliegende Volumenelemen- 
te erzeugt werden. StandardmaSig haben beide Volumenelemente 
dieselbe Kantenlange in Querrichtung, so daS alle Kanten in 
Querrichtung 0,8mm: 2 =0,4 mm lang sind. Weiterhin wird in 
diesem Beispiel eine Kantenlange in Langsrichtung von 5 mm in 
ebenen Bereichen des Zwischenraums und 4 mm in gekrummten Be- 
reichen vorgegeben. 

Alternativ hierzu wird nicht die Kantenlange in Langsrichtung 
vorgegeben, sondern eine untere und/oder obere Schranke fur 
das Verhaltnis von langster zu kurzester Kante eines Volumen- 
elements. Beispielsweise wird ein Verhaltnis von 10 in ge- 
krummten und 12,5 in ebenen Bereichen eines Zwischenraums 
vorgegeben. Wie gerade dargelegt, betragt die kurzeste Kan- 
tenlange 0,4 mm. Daraus wird automatisch als Lange der ubri- 
gen Kanten eines Volumenelements 0,4 mm * 12,5 = 5 mm in ge- 
krummten und 0,4mm*10 = 4mmin ebenen Bereichen der 
Schicht hergeleitet. 

Nachdem die Vernetzung der Konstruktion abgeschlossen ist, 
werden die physikalischen Zusammenhange und Randbedingungen 
erganzt. Dieser Schritt wird beispielsweise mit 
„MEDINA/PostProcessing" vorgenommen . 
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Eirx Beispiel fur einen solchen Zusammenhang beschreibt die 
Spannung in einem Finiten Element abhangig von der Verschie- 
bung seiner Knotenpunkte . Abhangig von der Verschiebung der 
Knotenpunkte wird ein Dehnungstensor e des Finiten Elements 
bestimmt. Vorgegeben ist eine Steif igkeits -Matrix („ complian- 
ce matrix") D. Zwischen dem Spannungstensor a des Finiten E- 
lements und dem Dehnungs tensor 8 besteht der Zusammenhang a = 
D * 8. 

Moglich ist, daS die Verformungen aus einer Temperaturveran- 
derung AT result ieren. Sei a der Ausdehnungs-Koef f izient des 
fur die Fertigung des jeweiligen Korpers verwendeten Werk- 
stof f s . Dann besteht der Zusammenhang ct = D * (e - a* AT) . 

Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft F 
und Verformung U bestimmt. Aus Eigenschaf ten der Werkstoffe, 
die fur die Herstellung des jeweiligen Korpers verwendet wer- 
den, z. B. Elastizitats-Modul und Poisson-Zahl , und aus der 
Geometrie des Korpers wird eine Steif igkeits-Matrix K des 
Korpers hergeleitet. Zwischen der Verformung und der einwir- 
kenden Kraft besteht der Zusammenhang U = K * F. Moglich ist, 
daS einige Komponenten von U bekannt sind, z. B. gleich Null 
sein mussen, und einige Komponenten von F bekannt und andere 
unbekannt sind. 

Nach Ermittlung der verbindbaren Teilbereiche und der Zwi- 
schenraume zwischen diesen werden vorzugsweise die Zwischen- 
raume vernetzt. Die Vernetzung wird aber nicht notwendiger- 
weise ausgefiihrt. Moglich ist z. B. auch, daS statt dessen 
die Zwischenraume in der Konstruktion hervorgehoben gekenn- 
zeichnet werden. Ein Bearbeiter kann entscheiden, ob tatsach- 
lich genau diese Zwischenraume Bestandteil einer Klebeverbin- 
dung werden sollen oder mit Dichtungsmaterial ausgefullt wer- 
den sollen, und kann bei Bedarf weitere verbindbare Teilbe- 
reiche erganzen oder als verbindbar erkannte Teilbereiche als 
nicht verbindbar markieren. 

Weiterhin ist moglich, dafi automatisch das Gesamt-Vo lumen der 
Zwischenraume ermittelt wird und daraus abgeleitet wird, wie 
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viel Material, z. B. Klebstoff oder Dichtungsmaterial / in 
diese Zwischenraume insgesamt eingefullt werden muS. Falls 
ein Blech durch eine Flache approximiert wird, so wird die 
Dicke dieses Blechs beriicksichtigt , damit nur das Volumen des 
Zwischenraums zwischen diesem Blech berucksichtigt wird, 
nicht aber das Volumen des Blechs selber. 

Nachdem die Vernetzung der Begrenzungsf lache F.6 des Korpers 
K.l, der Mittelf lache F.l des Blechs und der verbindenden der 
Klebeverbindung Kl abgeschlossen sind und das Gleichungssys- 
tem erzeugt worden ist, wird das Gleichungssystem mit einem 
kommerziellen Sof tware-Werkzeug fur die Finite-Elemente- 
Methode (FEM-Werkzeug) gelost . 

Der Fachmann kennt verschiedene FEM-Werkzeuge, z. B. 

- MSC . NASTRAN und MSC . PATRAN, beide beschrieben unter 
http : //www . mscsof tware . com/products/ , abgefragt am 5. 2. 
2003, 

- ABAQUS, beschrieben unter 

http : / /www. hks , com/products /products overview. html , abge- 
fragt am 5. 2 . 2 003, 

- PAMCRASH fur Finite-Elemente-Simulationen von Kollisionen, 
beschrieben unter http://www.esi- 

group.com/products/crash/index.php, abgefragt am 5 . 2. 
2003. 

Die Losung liefert fur jeden Knotenpunkt der Konstruktion den 
Wert, den die physikalische GroSe in diesem Knotenpunkt an- 
nimmt . Durch Einsetzen in die Funktion werden die Werte der 
physikalischen GroSe in den ermittelten nachstliegenden Punk- 
ten berechnet. Die Losung wird ausgewertet, urn die Konstruk- 
tion des Systems zu analysieren. 
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Patent anspruche 



1. Verfahren zum automat ischen Erkennen von verbindbaren 
Flachen in einem technischen System, wobei 

- das System mehrere Korper umfaSt, 

- eine Fugetechnologie vorgegeben ist, durch deren An- 
wendung eine Schicht zwischen jeweils zwei Korpern des 
Systems erzeugbar ist, 

- eine rechnerverfugbare Konstruktion des Systems gege- 
ben ist, die fur jeden Korper des Systems mindestens 
eine zum Korper gehorende Flache (F.l, F.2, F.6, F.7) 
umf aSt , 

mit den Schritten 

- Erzeugung von Finiten Elementen (100.1, 100.2, 101.1, 
101.2, ...) fur die Flachen, 

- fur jedes Flachen- Paar, das aus zwei verschiedenen 
Flachen (F.l, F.6) der Konstruktion besteht, Auswahlen 
aller Elemente-Paare, 

die aus jeweils einem Finiten Element der einen und 
einem Finiten Element der anderen Flache des Fla- 
chen- Paar s bestehen, 

- deren Abstand voneinander kleiner oder gleich einer 
vorgegebenen oberen Schranke ist, 
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- und fur jedes ausgewahlte Elemente-Paar Entscheiden, 
ob die beiden Finiten Elemente des Elemente- Paars 
durch die Fugetechnologie verbindbar sind, 

- wobei fur das Fallen der Entscheidung ein rechneraus- 
wertbares Entscheidungs-Kriterium angewendet wird, das 
die Abstande, Positionen und/oder Orient ierungen der 
beiden Finiten Elemente mit vorgegebenen Schranken 
vergleicht . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ beim Auswahlen der Elemente -Paare eines Flachen-Paars 

- alle Knotenpunkte (200.1, 200.2, ...) der Finiten Ele- 
mente (100.1, 100.2, 101.1, 101.2, ...) der beiden 
Flachen (F.l, F.6) ermittelt werden, 

- alle Knoten-Paare, die aus je einem Knotenpunkt der 
einen Flache und einem Knotenpunkt der anderen Flache 
bestehen, ermittelt werden, 

- fur jedes Knoten-Paar der Abstand zwischen den beiden 
Knotenpunkten des Knoten-Paars berechnet wird, 

- diejenigen Knoten-Paare ausgewahlt werden, deren Kno- 
tenpunkte einen Abstand haben, der kleiner oder gleich 
der Schranke ist, und 

- jedes Elemente-Paar ermittelt wird, dessen eines Fini- 
te Element den einen Knotenpunkt eines ausgewahlten 
Knoten-Paars als einen Knotenpunkt und dessen anderes 
Finite Element den anderen Knotenpunkt desselben Kno- 
ten-Paars als einen Knotenpunkt besitzt, und 

- ermittelte Elemente- Paare als ausgewahlte Elemente- 
Paare verwendet werden. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 
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dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- jedes ermittelte Elemente-Paar dann vorausgewahlt 
wird, wenn jeder Knotenpunkt (200.1, 200.2, . ..) des 
einen Finiten Elements (100.1, 100.2, ...) des Elemen r 
te-Paars von mindestens einem Knotenpunkt (201.1, 
201.2, ...) des anderen Finiten Elements (101.1, 
101.2, ...) einen Abstand hat, der kleiner oder gleich 
einer vorgegebene oberen Schranke ist, 

jedes vorausgewahlte Elemente-Paar dann ausgewahlt 
wird, wenn der Abstand zwischen den beiden Finiten E- 
lementen des Elemente -Paars kleiner oder gleich der o- 
beren Schranke ist, 

- und fur jedes nicht vorausgewahlte Elemente-Paar ent- 
schieden wird, dafi die beiden Finiten Elemente des E- 
lemente-Paars nicht verbindbar sind. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 

- jedes ermittelte Elemente-Paar dann vorausgewahlt 
wird, wenn jeder Knotenpunkt (200.1, 2 00.2, ...) des 
einen Finiten Elements (100.1, 100.2, ...) des Elemen- 
te-Paars von alien Knotenpunkten (201.1, 201.2, ...) 
des anderen Finiten Elements (101.1, 101.2, ...) einen 
Abstand hat, der kleiner oder gleich einer vorgegebene 
oberen Schranke ist, 

- jedes vorausgewahlte Elemente-Paar dann ausgewahlt 
wird, wenn der Abstand zwischen den beiden Finiten E~ 
lementen des Elemente -Paars kleiner oder gleich der o- 
beren Schranke ist, 

- und fur jedes nicht vorausgewahlte Elemente-Paar ent- 
schieden wird, daS die beiden Finiten Elemente des E- 
lemente- Paars nicht verbindbar sind. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS beim Auswahlen der Elemente-Paare 

- dann, wenn der Abstand zwischen den beiden Finiten E- 
lementen eines Elemente-Paars groSer einer vorgegebe- 
nen Schranke ist, 

~ das Elemente-Paar nicht ausgewahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Vergleich des Abstandes zweier Finiten Elemente 
eines Elemente-Paars mit einer vorgegebenen oberen 
und/oder unteren Schranke mindestens einer der folgenden 
Ablaufe durchgefiihrt wird: 

- Bestimmen des Schnittpunktes (240.1) der beiden Diago- 
nalen des einen Finiten Elements (101.2), Bestimmen 
des Schnittpunktes (240.2) der beiden Diagonalen des 
anderen Finiten Elements (100.1), Bestimmen des Ab- 
standes zwischen den beiden Schnittpunkten, 

- Erzeugen einer Normalen (210.1. 210.2, ...) auf dem 
einen Finiten Element des Elemente-Paars, Ermitteln 
des FuSpunktes (230.23) der Normalen in dem Finiten E- 
lement, Ermitteln des Schnittpunktes (230.1, 230.2, 
...) der Normalen mit dem anderen Finiten Element, 
Vergleichen des Abstandes zwischen Fufipunkt und 
Schnittpunkt mit einer vorgegebenen oberen und/oder 
unteren Schranke, 

- Erzeugen einer Normalen (210.1) auf dem einen Finiten 
Element (100.1) und einer Normalen (210.2) auf dem an- 
deren Finiten Element (101.1) des Elemente-Paars, Er- 
mitteln des Summenvektors (250.1) der beiden Normalen, 
Ermitteln des Schnittpunktes einer Geraden in Richtung 
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des Summenvektors mit dem anderen Finiten Element, Be- 
rechnen des Abstandes zwischen Schnittpunkt der Gerade 
mit dem einen und Schnittpunkt der Gerade mit dem an- 
deren Finiten Element, Vergleichen des Abstandes mit 
einer vorgegebenen oberen und/oder unteren Schranke, 

- fur jeden Knotenpunkt (200.4) des einen Finiten Ele- 
ments (100.1) des Paars Erzeugen einer Normalen 
(210.5) durch den Knotenpunkt (200.4) auf dem Finiten 
Element, Ermitteln des Schnittpunktes (230.4) der Nor- 
malen (210.5) mit dem anderen Finiten Element (101,2), 
Vergleichen des Abstandes zwischen Knotenpunkt (200.4) 
und Schnittpunkt (230.4) mit einer vorgegebenen oberen 
und/oder unteren Schranke. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Fallen der Entscheidung fur ein ausgewahltes E- 
lemente-Paar mindestens eine der folgenden Prufungen 
durchgefiihrt wird: 

- Prufen, ob die Finiten Elemente des Elemente-Paars zu 
Flachen verschiedener Korper gehort, 

- Ermitteln des Winkels (220.1, 220.2) zwischen den bei- 
den Finiten Elementen des Elemente-Paars und Verglei- 
chen des Winkels mit einer vorgegebenen oberen Schran- 
ke, 

Projizieren des einen Finiten Elements (100.1) des E- 
lemente-Paars entlang eines Proj ektionsvektors (250.1) 
und Prufen, ob das projizierte Finite Element mit dem 
anderen Finiten Element (101.1, 101.2) uberlappt oder 
nicht , 

- Ermitteln der Mittelpunkte (240.1, 240.2, ...) der 
beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars, Projizie- 
ren des einen Finiten Elements entlang eines Proj ekti- 
onsvektors (250.1), Ermitteln des Abstands zwischen 



WO 2004/109413 



PCT/EP2004/005777 



40 

dem Mittelpunkt des projizierten Finiten Elements und 
dem Mittelpunkt des anderen Finiten Elements, Verglei- 
chen des Abstandes mit einer .vorgegebenen oberen 
Schranke, 

- Ermitteln der Mittelpunkte (24 0.1, 240.2, ...) der 
beiden Finiten Elemente des Elemente-Paars, Projizie- 
ren des einen Finiten Elements (100.1) entlang eines 
Projektionsvektors (250.1), Ermitteln des Abstands 
zwischen dem Mittelpunkt des projizierten Finiten Ele- 
ments und dem Mittelpunkt des anderen Finiten Elements 
(101.2), Ermitteln der Lange der langsten Kante der 
beiden Finiten Elemente des Paars, Vergleichen des 
Quotienten aus Abstand und langster Kantenlange mit 
einer vorgegebenen oberen Schranke . 

8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- der Projektionsvektor (250.1) als Summenvektor aus ei- 
ner Normalen (210.1) auf dem einen Finiten Element 
(100.1) und einer Normalen (210.2) gleicher Lange auf 
dem anderen Finiten Element (101.1) 

- und der Winkel (220.1, 22 0.2) zwischen den beiden Fi- 
niten Elementen als Winkel zwischen einer Normalen 
(210.4, 210.3) auf dem einen Finiten Element (100.1) 
und einer Normalen (210.5, 210.2) auf dem anderen Fi- 
niten Element (101.2) 

erzeugt wird. 

9. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die vorgegebenen Schranken von mindestens einem der 
folgenden Parameter abhangen: 
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- einem technologischen Parameter der vorgegebenen Fuge- 
technologie, 

- der Beschaf f enheit einer Oberflache eines Korpers, 

- einem technologischen Parameter eines fur die Herstel- 
lung eines Korpers vorgesehenen Werkstoff , 

- einer fur alle Korper des Systems gultigen Vorgabe. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die vorgegebene Fiigetechnologie eine der folgenden 
Verfahren umf afit : 

- strukturelles Kleben, 

- Mont age kleben, 

- Falz-Kleben, 

- Kleben mit Bordelung, 

- PunktschweiSen, 

- NahtschweiSen, 

- Einfiigen einer abdichtenden Schicht, 

- Einfiigen einer isolierenden Schicht, 

- Einfiigen einer abstandhaltenden Schicht. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS verschiedene mogliche Fugetechnologien vorgegeben 
sind, 

fur jede moglich Fugetechnologie 

- ein Entscheidungs-Kriterium vorgegeben ist, das die 
Positionen und/oder Orientierungen von zwei Finiten E- 
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lemente mit von der Fugetechnologie abhangigen vorge- 
gebenen Schranken vergleicht, 

- und eine Bewertung der Fugetechnologie 

vorgegeben sind, 

fur jede Fugetechnologie diejenigen Paare von Finiten E- 
lementen ermittelt werden, die durch die Fugetechnologie 
verbindbar sind, 

wobei bei der Ermittlung das fur diese Fugetechnologie 
vorgegebene Entscheidungs-Kriterium auf die Finiten Ele- 
ment e des Paars angewendet wird, 

eine Bewertung der Fugetechnologie bezuglich des Systems 
durch Anwendung einer Bewertungsf unktion, die aus der 
vorgegebenen Bewertung der Fugetechnologie und den mit 
der Fugetechnologie verbindbaren Elemente-Paaren berech- 
net, ermittelt wird, 

diejenige Fugetechnologie ausgewahlt wird, fur die bezug- 
lich des Systems die hochste Bewertung ermittelt wurde, 

und die weiteren Finite Elemente in den Zwischenraumen 
erzeugt werden, die durch diejenigen Elemente -Paare, die 
mit der ausgewahlten Fugetechnologie verbindbar sind, be- 
grenzt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daS in den Zwischenraumen (ZW) , die durch die als ver- 
bindbar erkannten Finiten Elemente begrenzt werden, 

automat isch weitere Finite Elemente erzeugt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 
dalS 
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- die weiteren Finiten Elemente in den Zwischenraumen 
(ZW) Volumenelemente sind, 

- die Volumenelemente dergestalt erzeugt werden, dafi al- 
le Zwischenraume (ZW) vollstandig durch Volumenelemen- 
te vernetzt werden 

- und die Vernetzung unter Verwendung von geometrischen 
Informationen uber die Zwischenraume und Vorgaben fur 
die Vernetzung erzeugt wird. 

14 . Verf ahren nach Anspruch 12 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi mindestens ein wei teres Finite Element in einem Zwi- 
schenraum (ZW) ein Flachenelement ist, 

das senkrecht auf einer angrenzenden Flache der Konstruk- 
tion steht. 

15. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
daE 

- gemaS der Finite -Elemente -Methode ein Gleichungssystem 
aufgestellt wird, in dem als Unbekannte die Werte auf- 
treten, die eine raumlich veranderliche physikalische 
GroSe in den Knotenpunkten der erzeugten Finiten Ele- 
mente annimmt, 

- und die Werte der GroSe in den Knotenpunkten durch nu- 
merisches Losen des Gleichungs systems ermittelt wer- 
den. 

16. Verf ahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi fur eine Menge von Knotenpunkten weiterer Finiter E- 
lemente in den Zwischenraumen (ZW) 

- jeweils eine nachstliegende Flache der Konstruktion, 
ein nachstliegendes Finites Element dieser Flache und 
ein nachstliegender Punkt auf diesem Finiten Element 
ermittelt werden 

- und Gleichungen fur physikalische Zusammenhange zwi- 
schen 

- den Werten, welche die physikalische GroSe in der 
Menge von Knotenpunkten annimmt, 

- und den Werten, welche die physikalische Grofie in 
den fur die Menge ermittelten nachstliegenden Punk- 
ten der Flachen 

erzeugt und beim Auf stellen des Gleichungssystems ver- 
wendet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS fur mindestens einen Knotenpunkt der Menge 

- eine Funktion fur einen physikalischen Zusammenhang 
zwischen dem Wert, den die physikalische Grofie im 
nachstliegenden Punkt annimmt, und den Werten, den 
diese GroSe in den Knotenpunkten des nachstliegenden 
Finiten Elements annimmt, erzeugt wird 

- und beim Auf stellen des Gleichungssystems der Wert der 
physikalischen Grofie im ermittelten Punkt durch Ein- 
setzen der Funktion eliminiert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Gesamt-Volumen in den Zwischenraumen (ZW) zwi- 
schen alien verbindbaren Elemente-Paaren ermittelt wird. 
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19. Computerprogramm- Produkt, das direkt in den internen 
Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft- 
wareabschnitte umfafit, mit denen ein Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 18 ausgefiihrt werden kann, wenn das 
Produkt auf einem Computer lauft. 

20. Computerprogramm- Produkt , das auf einem von einem Compu- 
ter lesbaren Medium gespeichert ist und das von einem 
Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Compu- 
ter veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 18 auszufuhren. 
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